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量子スピン液体は磁性絶縁体の量子相であり、幾何学的なフラストレーションや低次元性の量子ゆら
ぎによってスピン相関を保ったまま磁気秩序が消失するという稀有なスピン状態である。この基底状態
からの素励起は伝統的なスピン波近似で捉えることができず、一般にはスピン演算子の非局所かつ非線
形な変換で定義される仮想粒子―分数励起―が素励起となる。分数励起のダイナミクスは微視的な
Hamiltonianに応じて多彩な物性を与えることが予言されており、その兆候を捉えるべく熱流誘起の輸
送現象が理論と実験の双方から開拓されている。 
本論文では、分数励起の存在が確立されている典型的なスピン液体物質における熱流誘起スピン伝導
の観測、ならびに新奇な分数励起の存在が示唆されているスピン液体候補物質における磁気的熱伝導の
観測を目指した。これらの実験研究と並行して、背後にある物理原理の構築を目指した。具体的には、
Luttingerスピン液体の描像が確立されているMott絶縁体Sr2CuO3におけるスピンSeebeck効果(熱流誘
起のスピン流生成現象)、Kitaevスピン液体の兆候が報告されているMott絶縁体α-RuCl3における磁気的
な縦熱伝導現象の実験的観測、並びにこれらの発現機構の解明に取り組んだ。 
本論文は以下の5章からなる。 
第1章では本研究の背景と目的を述べ、スピン流の基礎物理、次いで量子スピン液体模型として
Luttingerスピン液体とKitaevスピン液体の基礎事項をごく簡単にまとめる。 
第2章では試料の作製・評価方法と実験装置の概略を述べる。 
第3章ではLuttingerスピン液体におけるスピン流輸送の実験的観測を詳述する。本実験ではMott絶縁体
Sr2CuO3(単結晶)/常磁性金属Ptの複合構造を用いており、Sr2CuO3中のスピン流輸送で生じる試料端で
のスピン蓄積をPt中の逆スピンHall効果を介して電気的に検出した。検出起電力の温度・結晶方位依存
性はいずれも、スピンSeebeck効果が一次元的なスピン相関に由来することを強く示した。特に、検出
起電力の極性は伝統的なスピン波近似で表現できないものであり、一般的なスピンSeebeck効果の公式
に量子可積分系の理論(Bethe仮説) を援用することで初めて説明可能であることを理論的に解明した。
これは、検出起電力の極性が実は一次元スピノンとよばれる分数励起の有限温度ダイナミクスで決まる
ことを示しており、本実験結果がLuttingerスピン液体における非従来型スピンSeebeck効果の決定的証
拠であることを支持するものである。 
第4章ではKitaevスピン液体における熱流輸送の実験研究を詳述する。本実験ではMott絶縁体α-RuCl3 
を用いて縦熱伝導率の温度依存性を調べた。その結果、フォノン由来の主ピークとは別に、サブピーク
構造を高温領域に形成することを見出した。帯磁率および磁気比熱の測定結果との対応関係を詳細に調
べることで、このサブピーク構造が磁気的熱伝導であり、しかもそのキャリアがKitaevスピン液体に特
有の相互作用(Kitaev相互作用) に由来するという示唆を引き出した。以上の結果は、Kitaevスピン液体
の分数励起である遍歴的Majorana粒子が縦熱伝導に寄与するという理論的予言と整合するものである。 
第5章では本論文で得られた結果を略述する。 
本研究の遂行により、分数励起の有限温度ダイナミクスを用いたスピン流輸送の端緒が開かれ、また
熱流輸送の基礎学理が拡充された。Luttingerスピン液体の典型物質におけるスピンSeebeck効果の観測
は、数多くあるスピン液体の候補物質や量子スピン系と呼ばれる物質群においてもスピン流物性が発現 
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することを示唆しており、これまで独立に研究されてきたスピン流科学と強相関電子物理とを結びつけ
た学際分野の指針になるものと期待される。一方、Kitaevスピン液体の候補物質における磁気的熱伝導
の観測は、量子スピン液体の兆候を極低温ではなく、あえて高温領域の磁気ダイナミクスに見出した点
で重要といえる。特にKitaevスピン液体の場合、Kitaev相互作用の温度スケールに迫る高温領域でむし
ろ種々の物理量に異常が生じるという特異な性質が数値計算や分光法で示唆されている。本熱伝導測定
は、この有限温度ダイナミクスに立脚したアプローチの有用性を支持しており、Kitaevスピン液体の実
現に向けた今後の実験研究に資するものと期待される。 
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論文審査の結果の要旨 
 
 固体中のスピン角運動量の流れであるスピン流の生成・利用は、スピントロニクスの学理
の重要な位置を占めてきた。スピン流を用いることで、ナノ領域での磁性制御や磁気情報の
読み取りが可能になっており、情報デバイスやエネルギー変換素子への応用もはじまってい
る。スピン流のキャリアとしては、従来伝導電子やスピン波が使われてきた。本論文の目的
は、強いスピン相関とゆらぎが共存した量子スピン液体中の素励起が運ぶスピン流を明らか
にし、量子スピン液体を用いたスピントロニクスを開拓するものである。 
 本論文では、固体中のスピン流の輸送機構の考察から、ギャップレス量子スピン体におけ
る素励起スピノンによるスピン流の存在を予想した。この予想を実験的に検証するために最
適な系として、厳密解の知られた１次元ラッティンジャー量子スピン液体系に着目し、その
典型物質である１次元銅酸化物磁性体を試料として選んだ。まず、低温スピンゼーベック効
果の測定により、従来とは異なる符号の熱流誘起起電力信号を発見した。この磁場依存性、
熱流方向依存性を系統的に測定し、更に拡張ラッティンジャー液体モデルによる理論計算と
比較することにより、観測された起電力信号がスピノンによるスピンゼーベック効果による
ものであることを示した。これは、量子スピン系における初めてのスピン流現象である。更
に、厳密解が良く知られた二次元スピン液体であるキタエフ量子スピン液体に対してもスピ
ントロクス現象の開拓を試みた。キタエフ量子スピン液体中の素励起は、フラックス中を運
動するマヨラナ粒子として記述できることが知られている。キタエフ量子スピン液体候補物
質として知られている塩化ルテニウムの熱輸送物性測定から、マヨラナ粒子のエネルギース
ケールに相当する温度領域で異常な熱伝導を発見し、キタエフ量子スピン液体モデルに基づ
く理論計算と良く整合することを見出した。 
 廣部大地氏提出の論文は、強い量子ゆらぎが支配的である系におけるスピン流伝導機構を
明らかにし、スピントロニクスの諸現象が量子スピン液体に拡張された新しい学問分野を切
り拓くものであり、学問的に高く評価される。この成果は、提出者の廣部大地氏が高度の学
識と自立して研究する能力があることを示すと判定される。よって、博士（理学）の学位論
文として合格と認める。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
